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El sistema de sincronismo nos permite integrar varios generadores como una sola 
fuente suministrando energía a una planta, esto nos permite que durante eventos de 
pérdida del fluido eléctrico los equipos emergencia, grupos electrógenos puedan suplir 
la demanda de energía, pero al contar con un sistema manual los errores en la 
operación y maniobras puede ocasionar daños en los equipos y pérdidas humanas por 
un corto circuito. 
 
El presente trabajo describe el diseño de un tablero de sincronismo para una planta 
de generación eléctrica para solucionar los problemas de operación manual y evitar el 
riesgo de corto circuito por errores de operación. 
 
El trabajo de suficiencia profesional se divide en cuatro capítulos principales: 
 
En el capítulo uno se expone los aspectos generales del proyecto donde se define y se 
describe el problema de la planta de generación y como la operación de los 
generadores de forma manual puede generar serios problemas durante los procesos 
de corte de energía, también se determinará el alcance, las limitaciones del diseño y 
los objetivos a obtener. 
 
En el capítulo dos se describe las partes fundamentales del sistema de sincronismo 
para la automatización de la planta de generación, se define que es un grupo 
electrógeno, el generador síncrono, los requerimientos para poner en sincronismo los 




En el capítulo tres se plantea el desarrollo de la solución para el problema descrito en 
el capítulo uno, se describe la situación actual de la planta de generación y la 
condición deseada, se realiza el análisis para la elección de los componentes del 
sistema de control y fuerza, se determina las condiciones de operación del sistema. 
 
El capítulo cuatro se presentan los costos de la elaboración del diseño y se brinda el 
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La electricidad es parte fundamental para mantener los procesos industriales activos, 
durante los cortes de energía no previstos las plantas de fabricación se ven perjudicas 
debido a que las líneas de producción se detienen, generando altos costos por perdida 
de materiales y horas hombres de trabajo. Por tal motivo es esencial contar con una 
fuente auxiliar que provea esta energía durante los cortes o fallas del suministro 
eléctrico, los grupos electrógenos pueden proporcionar energía de emergencia en 
caso de falla del suministro de energía principal; debido al importante papel de los 
grupos electrógenos manteniendo el suministro de energía durante eventos de perdida 
de energía de la fuente principal, se hace esencial que el control y operación de estos 




Los equipos de transferencia y sincronismo permiten controlar los grupos electrógenos 
durante los eventos de falla de la red, permitiendo a los generadores aumentar la 
potencia disponible y la confiabilidad del sistema. 
 
 
El siguiente trabajo asimila las necesidades de la industria de mediante el diseño de un 




del sistema es que la sincronización de los generadores se hace a una barra común, 
esta barra se conecta a un interruptor de transferencia principal el cual suministra la 





















































































1.1. Definición del Problema 
 
La planta de generación está conformada por 3 grupos electrógenos de 1.5 
MW, los cuales entran en funcionamiento al haber un corte del fluido eléctrico. 
La puesta en operación de estos generadores se realiza de forma manual 
provocando demoras en el restablecimiento de la energía eléctrica a la planta 
de procesos. 
 
Las demoras durante el accionamiento y el alto riesgo producto de maniobras 
incorrectas del operador pudiendo provocar un corto circuito o arco eléctrico 
durante la operación de los generadores o maniobras de cierre de los 
interruptores de sincronismo, lo cual provocaría la interrupción del suministro 
eléctrico afectando directamente la producción y consecuentemente a la 
economía de la empresa, no tanto el alto potencial de daño o muerte de las 
personas afectadas por el corto circuito. 
 
Debido a la necesidad de tener una mayor confiabilidad y seguridad del sistema 
eléctrico se ve necesaria la automatización de la planta de generación. Por esta 
razón se va a implementar un Sistema Sincronismo automatizado, para aumentar 




por maniobras incorrectas, reducir las pérdidas económicas por paradas de 
planta parcial o completa. 
 
1.1.1.Descripción del problema 
 
La energía eléctrica es necesaria para el desarrollo de las operaciones en 
la planta de procesos por lo cual el suministro eléctrico debe ser confiable 
y de calidad para evitar cortes de energía, no obstante, existen eventos 
que no son controlables produciendo que la fuente de energía sea 
interrumpida, en esos casos el uso de los grupos electrógenos como una 
fuente de energía de respaldo es necesaria para mantener la operación 
de la planta de procesos. 
 
Para aumentar la potencia disponible del sistema de respaldo se requiere 
que los grupos electrógenos trabajen en paralelo como una sola fuente, 
los equipos de sincronismo deben de brindar confiabilidad durante las 
maniobras de los interruptores de sincronismo y disminuir la probabilidad 
de generar un corto circuito. 
 
Actualmente la planta de generación cuenta con un sistema de 
sincronismo manual, generando: 
 
- Interrupción de los procesos de producción total o parcial de la planta 
de concentración por efecto de maniobras incorrectas 
 
- Perdidas económicas falta del suministro eléctrico y demoras en el 
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Según Turner, Doty (2007) afirma: 
 
“Aun cuando los seres humanos pueden ser muy buenos 
controladores manuales debido a que poseen la capacidad de 
pensar y considerar muchas variables a la vez, la mayoría de las 
tareas de control son repetitivas; los humanos no son repetitivos, 
y en algunas ocasiones son olvidadizos. Debido a esto, utilizar 
un control automatizado en los procesos pertinentes a la 
administración de energía eléctrica agrega la ventaja de 
consistencia, capacidad de realizar operaciones repetitivas, y 








“En tal sentido la automatización nos permite eliminar los errores 
producidos por el ser humano y nos ayuda a aumentar la productividad 
y la disminución de los costos” (Héctor, 2010, p. 2). 
 
1.1.2. Formulación del problema 
 
“Las diferencias que se tiene entre una planta que no cuenta con un sistema 
automatizado y una que sí los tiene radica en los resultados de las operaciones, 
estas se mantienen estables en comparación a una que no cuenta con 
automatización debido a que la operación está a cargo de una persona de cuyas 
competencias y capacidades se depende”. (Héctor, 2010). Por tal sentido nos 
preguntarnos, ¿Cómo la automatización del sistema de sincronismo de la central 
térmica influirá en la continuidad del suministro de energía eléctrica de la planta 
de procesos del proyecto minero? 
 




- Diseñar un sistema de sincronización automático para una central térmica 
de 4.5 Mw de un proyecto minero ubicada al sur del Perú asegurando la 
 




- Diseñar un sistema automatizado para el control de arranque de la planta 
de generación. 
 
- Verificar que el suministro de energía eléctrica se encuentre dentro de los 
límites de voltaje y frecuencia según el CNE. 
 
- Definir los modos de operación del sistema automatizado 
 












El desarrollo del Diseño de un Sistema de Sincronismo Automático para una 
 
Central Térmica de 4.5MW con 3 Grupos Electrógenos en un Proyecto Minero del 
 
Sur del Perú, abarca: 
 
- Diseño del control de encendido y apagado de los grupos electrógenos. 
 
- Selección del equipamiento eléctrico para el sistema de sincronización. 
 








- No se cuenta con un estudio de protecciones de la planta de generación 
 
- Los grupos electrógenos cuenta con una tecnología de control antigua. 
 
- El sistema de control de velocidad y regulación de voltaje son analógicos. 
 
1.2.5.Justificación de la investigación 
 
Se realiza el diseño de un “Sistema de Sincronismo Automático” para 
brindar soluciones de operación de la planta de energía, con el cual se 
llegue a reducir los tiempos de perdida de energía eléctrica y evitar los 
cortos circuitos durante los accionamientos de los interruptores de 
sincronismo. 
 
El aporte del proyecto será en la indicar la directriz para la correcta 
selección de los componentes del control de sincronismo, sistemas de 
fuerza y medición. 
 
El resultado del proyecto nos permite encontrar soluciones concretas al 
problema del abastecimiento de energía eléctrica de la planta de procesos 
durante los eventos de falla del suministro de energía principal. La 
automatización de la planta de generación permitirá mantener un control de 




se reducirá los tiempos de paradas de planta y aumentar la disponibilidad 
de potencia instalada. 
 
1.2.6.Estado del Arte 
 
1.2.6.1.Sistemas de sincronismo 
 
Los sistemas de sincronización han ido evolucionando al pasar los años 
desde sistemas sencillos hasta unos más complejos, aprovechando el 
desarrollo de la ciencia y de la tecnología para conseguir resultados más 
precisos, inicialmente se utilizaban por medio del encendido y apagado 
de bombillas de luz, luego con un sincronoscopio analógico o de aguja. Y 
en los últimos años los Sincronoscopios digitales. 
 
Tenemos avances realizados como el estudio realizad por: 
 
Yang Yi-Han, Shang Guo-cai y Fang Yong-jie (1988) del departamento de 
Ingeniera Eléctrica del Instituto de Potencia Eléctrica del norte de China, 
implementaron un tipo de sincronizador para generadores, el “Fast 
Following Synchronizer”, el cual se implementó en lazo cerrado en el 
control de potencia motriz y de excitación de corriente del generador para 
hacer que su amplitud, frecuencia y ángulo de fase siguiera al del bus del 
sistema de potencia al que fuese a ser sincronizado. De tal forma que el 
voltaje a través del interruptor que los interconecta en paralelo mantenga 
un potencial a cero y en cualquier instante poder efectuar dicho 
procedimiento sin corrientes que dañen al equipo”. 
 
Adhikary, Bhandari, Dahal (2010), Diseñan un sistema de sincronización 
para la conexión de motores de inducción como generadores en sistemas 
de micro-red, basados en compuertas lógicas y detector de cruce a cero 
(ZCD). 
 
Abant Izzet, Alper Bayrak (2009), En este estudio, se desarrolló una unidad 




síncronos. Dos generadores síncronos se conectan en paralelo 
automáticamente con la unidad de control desarrollada. Los generadores 
síncronos también están conectados en paralelo con la línea. Los voltajes, 
frecuencias, secuencias de fase y datos de tiempo de sincronización se han 
transferido al microcontrolador. Estos datos son monitoreados y evaluados 
por el algoritmo de control codificado en el microcontrolador. El 
funcionamiento en paralelo de los generadores se realiza automáticamente 
cuando se producen todas las condiciones de conexión en paralelo. 
1.2.6.2.Interruptores de potencia. 
 
“El inventor de los interruptores fue Thomas Edison describió el cual 
presento una patento de una forma temprana del disyuntor en 1879, 
aunque su sistema de distribución de energía comercial usaba fusibles” 
(Robert & Israel, 1986,). Su propósito era proteger el cableado del circuito 
de iluminación de cortocircuitos y sobrecargas accidentales. Brown Boveri 
 
& Cie patentó un moderno disyuntor en miniatura similar a los que se 
usan actualmente en 1924. “Hugo Stotz, un ingeniero que había vendido 
su compañía a la BBC , fue acreditado como el inventor en DRP 
(Deutsches Reichspatent )”. El invento de Stotz fue el precursor del 
moderno interruptor termomagnetico que se usa comúnmente en los 
centros de carga domésticos hasta el día de hoy. 
 
La interconexión de múltiples fuentes de generadores en una red eléctrica 
requirió el desarrollo de interruptores automáticos con niveles de voltaje 
creciente y una mayor capacidad para interrumpir de manera segura las 
crecientes corrientes de cortocircuito producidas por las redes. Los 
interruptores manuales simples de rotura de aire produjeron arcos 
peligrosos al interrumpir altos voltajes; estos dieron paso a contactos 




presurizado, o de aceite presurizado, para enfriar e interrumpir el arco. 
“Para 1935, los interruptores de circuito especialmente construidos 
utilizados en el proyecto de la presa Boulder utilizan ocho interrupciones 
de la serie y un flujo de aceite presurizado para interrumpir fallas de hasta 
2,500 MVA, en tres ciclos de la frecuencia de alimentación de CA”. 
(Flurscheim, 1982, p. 20). 
1.2.6.3.Tipos de Interruptores 
 
Se pueden hacer muchas clasificaciones de disyuntores, en función de 
sus características, como la clase de voltaje, el tipo de construcción, el 
tipo de interrupción y las características estructurales. 
 
1.2.6.3.1. Baja tensión 
 
Los tipos de bajo voltaje (menos de 1,000 V CA ) son comunes en 
 
aplicaciones domésticas, comerciales e industriales, e incluyen: 
 
- Interruptor de circuito en miniatura (MCB): corriente nominal 
que no supera los 100 A. Las características de disparo 
normalmente no son ajustables. Funcionamiento térmico o 
termomagnético. 
 
- Interruptor automático de caja moldeada (MCCB): corriente 
nominal de hasta 2,500 A. Funcionamiento térmico o 
magnético. La corriente de disparo puede ser ajustable en 
 
clasificaciones más grandes. 
 
Las características de los interruptores automáticos de bajo voltaje están 
dadas por estándares internacionales tales como IEC 947. Estos 
interruptores automáticos a menudo se instalan en recintos extraíbles que 
permiten su extracción e intercambio sin desmontar el interruptor. 
 
Los interruptores grandes de caja de baja tensión e interruptores de 





abrirse y cerrarse bajo control remoto. Estos pueden formar parte de un 
sistema de interruptor de transferencia automática para energía de 
reserva. 
 
1.2.6.3.2. Media Tensión 
 
Los interruptores automáticos de media tensión clasificados entre 1 y 72 
kV se pueden ensamblar en líneas de interruptores encerrados en metal 
para uso en interiores, o pueden ser componentes individuales instalados 
en el exterior en una subestación . Los interruptores automáticos de 
ruptura de aire reemplazaron las unidades llenas de aceite para 
aplicaciones en interiores, pero ahora están siendo reemplazados por 
interruptores automáticos de vacío (hasta aproximadamente 40.5 kV). Al 
igual que los disyuntores de alto voltaje, estos también son operados por 
relés de protección de detección de corriente operados a través de 
transformadores de corriente . Las características de los interruptores de 
MT están dadas por estándares internacionales como IEC 62271. Los 
interruptores de circuito de media tensión casi siempre usan sensores de 
corriente y relés de protección separados., en lugar de confiar en 
sensores de sobrecorriente magnéticos o térmicos incorporados. 
 
Los interruptores automáticos de media tensión se pueden clasificar 
según el medio utilizado para extinguir el arco: 
 
- Interruptores automáticos de vacío: con una corriente nominal 
de hasta 6.300 A y más para la aplicación de interruptores 
automáticos de generador (hasta 16.000 A y 140 kA). “Estos 
interruptores interrumpen la corriente creando y extinguiendo 
el arco en un contenedor de vacío, también conocido como 
"botella". Los fuelles de larga vida útil están diseñados para 




se aplican generalmente para voltajes de hasta 40.500 V”. 
(Ingeniería eléctrica en Japón, 157, 4, p 13 - 23). Que 
corresponden aproximadamente al rango de voltaje medio de 
los sistemas de potencia. Los disyuntores de vacío tienen una 
vida útil más larga entre revisiones que otros disyuntores. 
Además, su potencial de calentamiento global es mucho más 
bajo que el interruptor de circuito SF 6 . 
 
- Interruptores automáticos de aire: corriente nominal de hasta 
6.300 A y más para interruptores automáticos de generador. 
Las características del viaje a menudo son totalmente 
ajustables, incluidos los umbrales y retrasos configurables. 
Generalmente controlados electrónicamente, aunque algunos 
modelos son controlados por microprocesador a través de una 
unidad de disparo electrónica integral. A menudo se utiliza 
para la distribución de energía principal en una gran planta 
industrial, donde los disyuntores están dispuestos en recintos 
de extracción para facilitar el mantenimiento. 
 
- Los interruptores automáticos SF 6 apagan el arco en una 
 
cámara llena de gas hexafluoruro de azufre . 
 
Los interruptores automáticos de media tensión en la línea de 
interruptores a menudo se construyen con una construcción extraíble, lo 
que permite su extracción sin interrumpir las conexiones del circuito 
eléctrico, utilizando un mecanismo accionado por motor o manual para 
separar el interruptor de su caja. 
1.2.6.4.Indicador de secuencia de fase. 
 
Anwarul Islam; Nazmul Sarkar; Milon Uddin; Pias Biswas; Navid Aadit (2016). 




en microcontrolador” en el cual desarrollan un algoritmo para detectar la 
secuencia de fases, utilizando un microcontrolador para incorporar el 
algoritmo en él al final los resultados de la simulación se ilustra para 
verificar el algoritmo propuesto. Se construyó un dispositivo prototipo para 
comparar el resultado práctico y simulado. 
 
M. Bidgoli; A. Soori; M. Tavakoli (2011) “Un nuevo detector de secuencia 
de fases para las cargas rotativas trifásicas.” “proponen tres métodos 
diferentes para reconocer la secuencia de fases en los sistemas de 
potencia. El primer método evaluado detecta la secuencia de fases 
mediante la medición de componentes simétricos instantáneos. Este 
método tiene inconvenientes de complejidad y baja velocidad en la 
detección. El segundo método detecta la secuencia de fase utilizando un 
bucle de bloqueo de fase (PLL) para medir la frecuencia del sistema de 
energía. La segunda técnica es rápida, pero el PLL que se utiliza en esta 
técnica funciona incorrectamente en condiciones desequilibradas. 
 
Finalmente, El tercer método es una nueva técnica que se propone por 
primera vez en este documento, que es muy rápida. Este método 















































2.1. Grupo electrógeno 
 
“El grupo electrógeno es usado en la industria para poder suministrar energía 
eléctrica de forma continua o como fuente de respaldo, está conformado por 
un motor de combustión y un generador eléctrico. La preferencia de utilizar un 
motor de combustión a diésel como maquina motriz para grupos electrógenos 
se debe: 
 
 Menor consumo de combustible.

 Alta eficiencia durante trabajos de forma continua.

 Operación más confiable por su diseño simple.

 Excelente durabilidad por su construcción robusta y su capacidad de 
restauración hasta la condición de nuevo.

 Uso de combustibles de menor riesgo y cuidado en su manipulación y 
almacenaje.

 Rapidez en el arranque y aceptación de cargas grandes restableciendo su 
velocidad.











El generador utilizado en esta aplicación regularmente es un generador 
síncrono debido a su facilidad en el control de voltaje y energía reactiva que 
suministra al sistema”. (Vargas. 2013. p. 159,173) 
 
2.2. Generador Síncrono 
 
“El generador síncrono está compuesto por un generador acoplado a una 
maquina motriz, el generador convierte la energía mecánica transmitida por su 
eje en energía eléctrica que entrega a la carga a su salida, en aplicación de 
generación a pequeña escala normalmente se utilizan generadores acoplados 
con motores de combustión interna los cuales son utilizados como equipos de 
emergencia. 
 
El generador síncrono puede funcionar como motor transformando la energía 
eléctrica en mecánica, normalmente esta aplicación se utiliza cuando se 
requiere velocidades constantes y mejorar el factor de potencia. 
 
Como se muestra en la figura N° 1 se detalla las dos formas que puede funcionar la 
máquina síncrona dependiendo del sentido de la corriente eléctrica visto desde la 
red puede ser generada o consumida; estas máquinas se caracterizan por girar a la 
velocidad del sincronismo, es decir, su velocidad depende directamente de la 

















Figura N° 2. Representación de generación eléctrica mediante acoplamiento de 
 








2.2.1. Principio de funcionamiento 
 
“El generador síncrono se basa en la ley de Faraday, al girar una bobina 
dentro de un campo magnético, genera una variación del flujo de dicho 
campo a través de la bobina produciendo una corriente eléctrica en sus 
bornes” (Nasar, 1997, p.301). 
 
“El generador eléctrico se encuentra acoplado a una maquina motriz 
transmitiendo el giro de su rotor, el rotor del generador es alimentado por 
una fuente DC formando un campo magnético el cual induce al estator 
produciendo un voltaje en los terminales, el voltaje en los terminales será 
menor al voltaje generado debido a perdidas internas” (Rodriguez, 2015, p 
2). 
2.2.2. Velocidad de rotación de un generador síncrono 
 
El generador síncrono gira a una velocidad constante determinada por la 
frecuencia a generar y el número de polos del rotor del generador; esta se 




  (1) 
 
 
(1) Siendo:  
: la velocidad del generador en RPM 
 
 
: frecuencia a generar (60 Hz Perú) 
 
: el número de polo 
 
2.2.3. Circuito equivalente 
 


































Siendo Xs y Rs la impedancia síncrona propia de la máquina 
 
Para la regulación de la máquina se variará E0, que depende de la 
excitación. A mayor excitación aumentará E0 y aumentará la tensión en 
 
bornes del generador y la cantidad de energía reactiva generada 
 
2.2.4. Variables de control del generador 
 
Las variables para el control del generador son: 
 
 Potencia mecánica: Generada por la maquina motriz transmitida 
por su eje al generador síncrono transformando la energía 
mecánica en energía eléctrica.

 Potencia eléctrica: Es dada por la corriente de excitación DC que
 
alimenta al rotor del generador generando el campo magnético. 
 
2.2.4.1.Control de potencia mecánica 
 
La potencia mecánica se controla haciendo girar más o menos 
rápido la maquina motriz (turbina, motor de combustión, elipses de 
un aerogenerador, etc) conectada al eje del generador; para el caso 
de una turbina inyectando más o menos vapor y en los motores de 
combustión regulando el paso del combustible diésel o gas 
 
El regulador de velocidad permite mantener la velocidad constante 
del generador, controlando la potencia mecánica. El control de 
potencia activa del generador está dado por el control de frecuencia. 
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Regulador de velocidad 
 
“La característica de operación más importante del motor de un grupo 
electrógeno es el valor constante de la velocidad de giro, magnitud que 
debe mantenerse desde la condición de vacío (marcha sin carga) hasta 
la de plena carga. Los dispositivos encargados de mantener este 
parámetro variando la cantidad de entrada del combustible al motor son 
los reguladores de velocidad o gobernadores. 
 
El rango de regulación de velocidad para las unidades generadores 
es de 3.5 ± 1% sobre la velocidad de plena carga. Comercialmente y 
por requerimientos específicos de la carga se usan gobernadores 














Figura N° 4. Regulador de Velocidad Woodward. Especificación del  
producto SP02301. http://www.woodward.com/ 
 
2.2.4.2.Control de corriente de excitación 
 
El sistema de excitación, es el que suministra una corriente continua 
regulada al rotor manteniendo un voltaje estable en la salida de los 
terminales del generador., el control de la corriente dc se da por un 
regulador de voltaje automático AVR por sus siglas en inglés 
“automatic voltage regulator”, la regulación del voltaje se refleja en la 
potencia reactiva entregada por el generador síncrono. 
Regulador de tensión 
 
“Los reguladores automáticos de tensión (AVR) son dispositivos que 
censan la tensión generada y realizan las correcciones de voltaje 
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ocasionadas por las variaciones de la corriente de carga, Su acción 
correctora es indirecta, porque actúan enviando corriente al campo del 
generador auxiliar (excitatriz), quien luego entregara la corriente de 














Figura N° 5. Regulador de Voltaje AVR Marca Stanford. https://stamford- 
avk.com/ 
 
2.3. Sincronización de grupos electrógenos. 
 
El uso de los grupos electrógenos en paralelo, se da para suplir grandes 
demandas de energía que sería imposible suplir con un único generador, en 
lugares donde se requiere garantizar la continuidad del suministro eléctrico se 
prefiere trabajar con grupos electrógenos en paralelo con el fin de aumentar la 
fiabilidad y confiabilidad del suministro eléctrico asegurando la continuidad total 
o parcial de la carga. 
 
2.3.1. Modos de funcionamiento 
 
 
Se caracterizan dos tipos de funcionamiento en paralelo de los grupos 
electrógenos: 
 
 Funcionamiento en generación aislada

 Funcionamiento en red infinita
 
 
2.3.1.1. Funcionamiento en generación aislada 
 
 
Como se muestra en la figura 5. Los grupos electrógenos se encuentran 
acoplados eléctrica mente conformando una sola fuente y alimentando la 
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carga. En este modo la red comercial no se encuentra presente por tal 
motivo los generadores eléctricos son los que determinan el valor de la 



















Figura N° 6. Tres grupos electrógenos acoplados eléctricamente 
alimentando una carga. http://www.aksa.com.tr/ja-jp/paralel-sistemler 
 
2.3.1.2. Funcionamiento en red infinita 
 
 
El grupo electrógeno se encuentra acoplado a la red la cual impone el 
voltaje y frecuencia de sincronismo, el operador fija el porcentaje de 
potencia entregada por el generador variando la frecuencia para la 
potencia activa y la corriente de excitación por medio del AVR para la 
potencia reactiva. 
 
Para poner en paralelo el grupo electrógeno con la red se requiere de 
un control de sincronismo el cual permita tener el control del interruptor 
de la red y del generador como se observa en la figura 6 donde se 
muestra tres grupos electrógenos acoplados con la red por un sistema 
de transferencia, los cuales se encuentran sincronizados en referencia 




























Figura N° 7. Tres Grupos electrógenos acoplados eléctricamente 
con la red. http://www.aksa.com.tr/ja-jp/paralel-sistemler 
 
2.3.2. Condiciones requeridas para la sincronización en paralelo 
 
 
Para evitar el daño de los generadores y perdida de potencia se debe 
tener en cuenta los siguientes aspectos: 
 
- Voltaje o Tensión de los generadores deben ser iguales 
 
- Frecuencia iguales 
 
- Secuencia de fase iguales 
 
- Diferencia angular iguales 
 
Voltaje o Tensión igual 
 
“Durante la sincronización se debe conseguir que las tensiones de los 
generadores deben tener una mínima diferencia o iguales, al producirse el 
cierre de los interruptores con una alta diferencia se produce un pico de 
potencia reactiva la cual depende de la deferencia de tensiones 
producidas en los terminales” (Natividad, 2005). Como se muestra en la 
figura N° 7 se muestra dos magnitudes de voltaje con una diferencia de 
potencial ΔV la cual determina la potencia transitoria a generarse durante 
































Figura N° 8. Diferencia de tensión entre voltajes de fase. Problemática de 




“De igual forma que la tensión, la frecuencia debe mantener una mínima 
 
diferencia o ser igual entre los generadores a sincronizar, de cerrarse el 
 
interruptor durante una diferencia grande se producirá un transitorio de 
 
potencia activa circulante entre los generadores.” (Natividad, 2005). Como 
 
se muestra en la figura N° 8 se representa la diferencia de frecuencia entre 
 






















Figura N° 9. Diferencia de frecuencia genera una tensión residual en 
bornes del interruptor (a) tensión en el tiempo. (b) Diagrama fasorial de 






Secuencias de fase 
 
“Se debe de mantener el orden de la secuencia directa RST en los 
generadores a acoplarse ya que ellos deben ser conectados entre las 
fases R del primer sistema y R del segundo sistema, de obviarse este 
punto al realizar el sincronismo y forzar el cierre de los interruptores puede 
ocasionar una falla bifásica o trifásica, para asegurar la correcta conexión 
durante la instalación o luego del mantenimiento de los generadores se 
utiliza un secuencímetro con el cual se verifica la correcta secuencia de 
fase” (Natividad 2005). Como se muestra en la figura N°9 se debe de 














Figura N° 10. Diagrama en la cual se verifica la secuencia de fases de los 
sistemas a sincronizar. (Torres, F., Natividad, J., 2005). 
 
 
La Diferencia Angular de Fases 
 
“El ángulo de desfase representa la diferencia angular entre las tensiones 
de los generadores medidos desde el punto cero de la onda sinusoidal, 
para el cierre del interruptor se debe de cumplir que la diferencia debe ser 
cercana a cero grados, la diferencia angular determina el sentido del flujo 
de potencia activa que se genera en forma transitoria, ingresando al 
sistema que presenta menor valor angular en el instante de la 
sincronización” (Natividad, 2005). Como se muestra en la figura N° 10 se 






















Figura N° 11. Diferencia angular entre voltajes de fase. (Torres, F., 
Natividad, J., 2005). 
 
Operación de grupos electrógenos en paralelo 
 
 
“Para poner un grupo electrógeno en paralelo sea con la red o de forma 
aislada entre otros generadores el operador del sistema debe de tener el 
control de ajuste de voltaje y frecuencia, cuando se inicia el proceso de 
sincronismo del grupo electrógeno el operador controla el regulador de 
velocidad hasta una velocidad cercana a la de sincronismo y con el 
regulador de voltaje llega a un valor cercano al voltaje de la red, antes del 
cierre del interruptor se comprueba que la secuencia de fases sea la 
correcta esto se puede lograr con un secuencímetro o conectando un 
motor trifásico el cual se puede verificar con el giro de su eje, cuando se 
logra llevar la frecuencia y el voltaje cercanos al valor de referencia de la 
red; por medio de un sincronoscopio el cual mide la diferencia en los 
ángulos de fase del voltaje de la red y del generador; cuando los ángulos 
de fases son iguales se envía la orden de cierra del interruptor de 
sincronismo acoplando la fuente del grupo electrógeno con la red 









2.3.3. Beneficio de paralelismo de grupos electrógenos 
 
 
Los beneficios que brinda conectar los grupos electrógenos en paralelo 
no solo se limita al aumento de la capacidad de generación también se 
incluyen: 
 
 Mejorar la confiabilidad del sistema: Al contar con múltiples generadores 
conectados aumentamos la confiabilidad del sistema mantenimiento el 
suministro eléctrico durante un evento de falla de uno de ellos la carga 
sigue siendo alimentada parcialmente lo cual produce la continuidad de la 
producción.

 Mejorar el rendimiento de la carga: Al conectar múltiples generadores 
en paralelo podemos reducir el porcentaje de la caída de voltaje producto 
de la energización de cargas grandes de motores eléctricos o 
transformadores.

 Servicio permanente: El uso de múltiples generadores permite que, 
durante la salida de servicio de uno de los generadores por los 
mantenimientos preventivos o correctivos, se mantenga el suministro de 
energía a las cargas críticas.

 Ahorro de costos: Cuando se tiene un solo grupo electrógeno conectado 
para alimentar la carga de la planta al producirse una falla del equipo 
resulta en la parada total de la producción por ende la ventaja de contar 
con múltiples generadores es mantener el suministro eléctrico a las 
cargas críticas y reducir las pérdidas.
 
2.3.4. Equipo de sincronización 
 
 
Es un conjunto de equipamiento capaz de controlar al generador para 





figura N° 11 se muestra el equipamiento que son necesarios para el 

























El equipamiento que siempre se tiene son: 
 
1. Voltímetros: permiten la lectura del voltaje de la fuente y del generador, 
para realizar el sincronismo se debe de verificar que los voltajes o 
tensiones deben ser iguales. 
 
2. Frecuencímetros: permiten la lectura de la frecuencia de la fuente y del 
generador, para realizar el sincronismo se debe de verificar que las 
frecuencias deber ser iguales 
 
3. Sincronoscopio: permite medir el desfase angular entre el generador y 
la red. 
 
4. Regulador de velocidad: permite el control de la velocidad del 
generador el cual va relacionada a la frecuencia. 
 
5. Regulador de voltaje: permite el control de la corriente de excitación 
que llega al rotor del generador produciendo la variación del voltaje 







6. Interruptor de sincronismo: el que permite que el generador se acople 






Permite medir el desfasaje angular del voltaje entre el generador y la red. El 
constante avance tecnológico también ha sido para los sincronoscopios, 
desde el uso inicial de lámparas para determinar donde se colocaban tres 
lámparas en los terminales del generador y esperar que están dejen de 
iluminar para confirmar que la diferencia angular era 0 o cercana, hasta hoy 
donde se utilizan sistemas con microprocesadores y son digitales. 
 
2.3.5.1.Sincronoscopio por lámparas 
 
 
Como se muestra en figura N° 12 es un sistema de sincronismo por 
lámparas, estas se encuentran conectadas entre cada fase R-R, S-S y T-
























El funcionamiento consiste que cuando las tres lámparas se apagan 




las 3 tensiones del generador, dando el visto bueno para el cierre del 
interruptor de acoplamiento. 
 
2.3.5.2.Sincronoscopio aspa polarizada 
 
 





















Figura 14. Sincronoscopio aspa polarizada. (http://www.celsaspain.com) 
Está compuesto por un rotor formador por una bobina y el estator 
formado por dos bobinas. El campo rotatorio del estator gira a la 
frecuencia del generador a acoplarse y el puntero se encuentra 
polarizado por la frecuencia de la red o bus. Al existir una diferencia 
entre las frecuencias el indicador empieza a girar, este giro depende si 
la diferencia es hacia arriba (61 Hz) el giro es de sentido horario y si la 
diferencia es hacia abajo (59 Hz) el sentido es antihorario, cuando las 





El cambio tecnológico continuo ha hecho que el sincronoscopio 
evolucione desde componentes mecánicos a digitales, estos últimos 




simultáneamente la medición y el ajuste de los valores necesarios para 

















Figura 15. Módulo de sincronismo DSE 8610. (https://www.deepseaplc.com/) 
 
 





Los relés de protección nos ayudan a identificar un funcionamiento 
anormal del generador durante el sincronismo, cuando los parámetros 
medidos cumplan las condiciones del rango ajustado, el relé de protección 
activa sus contactos accionando el interruptor de potencia y aislando el 
sistema para detener al grupo electrógeno hasta restablecer su condición 
estable. Un sistema de protección, puede estar formado por múltiples relés 
que combinados puede brindar la seguridad del sistema ante eventos no 
deseados o fuera de los parámetros establecidos. 
 
2.3.6.1.Relé de mínima tensión 
 
Un relé de mínima tensión ejecuta la apertura del interruptor de potencia 
cuando detecta una caída de voltaje en el lado de llegada del generador 
entre el 35 al 70 % del valor nominal, este dispositivo nos permite 
proteger al generador durante la secuencia de sincronismo de existir una 





Durante la energización de los motores eléctricos y transformadores se 
genera una caída de voltaje proporcional a la corriente de arranque, esta 
caída de voltaje es discriminada para la activación del relé de mínima 
tensión gracias al relé de retardo, esta combinación es utilizada para 
evitar la activación durante eventos transitorios. En la figura N° 15 
presentamos un circuito de 2 grupos electrógenos para operación en 
sincronismo, los relés de mínima tensión y retardo protegen a los 
generadores inhibiendo el cierre hasta que la tensión llegue a los valores 





















27 Relé de baja tensión 52 Interruptor Automático 
 
G1, G2Generadores eléctricos V Voltímetro 
 
Figura 16. Diagrama de dos grupos electrógenos con relé de  
protección por baja tensión (27). Fuente: Propia 
 
2.3.6.2.Relé de frecuencia 
 
El cambio repentino de la frecuencia puede ocasionar daños en el 
generador por tal motivo se incorpora la protección por sobre y sub-
frecuencia en los sistemas de sincronismo, cuando la frecuencia baja del 
valor ajustado el relé activa la protección “81 U” de sub-frecuencia esto 
protege al generador de un funcionamiento a menor revoluciones y que 
la corriente que circula por las bobinas aumente, cuando la frecuencia 
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sube por encima del valor ajustado el relé activa la protección “81 O” de 
sobre frecuencia protegiendo que el generador trabaje a mayor 
revoluciones produciendo daños en sus accionamientos mecánicos y/o en 
condensadores acoplados al sistema. El relé de frecuencia es utilizado 
durante el monitoreo de la carga, cuando se registra la caída de frecuencia 
por exceso de consumo de energía se controla los interruptores de la carga 
para poder derivarla a otra fuente o se rechaza del sistema para mantener 
estable la frecuencia dentro de los parámetros nominales. Como se muestra 
en la figura N° 16 se encuentra la protección 81 de frecuencia monitoreando 
la frecuencia de las fuentes y del bus de registrar una variación de la 
frecuencia de una de las fuentes el relé envía el orden de apertura del 





















81: Relé de frecuencia G1, G2: Generadores 
 
Figura 17. Conexión del relé de frecuencia para un sistema de dos fuentes 
acopladas. Fuente: Propia 
 
2.3.6.3.Relé de Sincronización 
 
Es un dispositivo que se acciona cuando dos circuitos están en igualdad de 
frecuencia, tensión y fase, permitiendo conectarse las dos fuentes en 
paralelo. En la figura N° 17 se muestra dos generadores eléctricos 
acoplados mediante un bus el relé 25 envía la confirmación para el cierre 
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25Relé de sincronización 
 
Figura 18. Grupos electrógeno acoplados mediante el relé de 
sincronización. Fuente: Propia 
 
2.3.6.4.Relé de Protección 50/51 
 
Los relés de sobre corriente es tipo más utilizado en los sistemas de 
protección. El interruptor automático (52) es accionado para abrir el 
circuito cuando existe un exceso de corriente. Los relés de mayor uso 
son los de tiempo e instantáneos de sobre corriente. En la figura N° 18 
se muestra la conexión de un relé de sobre corriente alimentado por un 






















50Relé de sobre-corriente instantáneo  51Relé de sobre-corriente con tiempo  






2.3.6.5.Relé de sobre corriente instantáneo (50) 
 
Si el relé se activa durante un evento donde la corriente toma un valor 
excesivo o aumenta con demasiada rapidez se denomina relé de sobre 
corriente instantáneo, esto normalmente se genera debido a que se 
presenta con cortocircuito entre fases (50) o fase a tierra (50N). En la 
figura N° 19, se muestra la curva de tiempo vs corriente, la parte 
sombreada muestra la zona de disparo instantáneo para un motor; el 



















Figura 20. Curva de operación de un relé de tiempo inverso. Zapata, C., 
 
Mejía, G., (2003) 
 
2.3.6.6.Relé de sobrecorriente con retardo de tiempo (51) 
 
Durante la energización de las maquinas eléctricas como motores y 
transformadores se registra un transitorio de sobrecorriente, para evitar 
que el circuito se apertura los relés de corriente están diseñados con un 
sistema de retardo de tiempo permitiendo que las corrientes transitorias 
no activen el relé, se clasifican en tiempo: 
 
- Normal inversa 
 
- Muy inversa: 
 




2.3.7. Barras eléctricas 
 
 
La distribución de las cargas se realiza por medio de barras conectadas entre 
los distintos componentes del tablero de sincronismo, entre ellos tenemos los 
interruptores de potencia o sincronismo, los interruptores de las cargas, los 
transformadores de corriente y tensión, la distribución de las barras se 
diferencia entre: 
 
Barra principal: Distribuye la potencia horizontalmente entre las distintas 
columnas del tablero de distribución. 
 
Barras distribución: Se conectan a la barra principal distribuyendo la energía 
hacia las cargas. 
 
Las barras son sometidas a distintos efectos mecánicos y térmicos producidos 
por un choque eléctrico y arco eléctrico, estas barras deberán estar fijas por 
medio de los aisladores. Para el cálculo de los esfuerzos mecánicos de los 
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2.3.8. Señalización de los sistemas de control 
 
 
Con el fin de evitar accidentes y fallas de operación el operador debe de 
encontrarse familiarizado con las distintas señalizaciones del tablero de 
sincronismo, las cuales deben de cumplir con las normas del código nacional 
de electricidad y de seguridad, para la identificación de la posición de los 
interruptores se utiliza la lámpara roja para identificar que el interruptor de 
sincronismo se encuentra cerrado y verde para abierto, además se identifica 
el riesgo eléctrico, el nivel de tensión de funcionamiento. 
 
2.3.9. Cables de control 
 
 
Para la conexión del sistema de control se tiene identificado varias etapas 
donde se utilizará diferentes tipos de cables, para la conexión del sistema de 
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control del regulador y gobernador se utilizará un cable belden 9841 o que 
cumplan las características recomendadas por el fabricante, para el sensado 
de voltaje de la red y grupo electrógeno se recomienda un cable por lo mínimo 
18 AWG, para el sensado de corriente se recomienda un cable por lo mínimo 
13 AWG, para el control de los interruptores se recomienda un cable por lo 
mínimo 14 AWG, los cables de control se instalaran con terminales tipo pin o 





































































DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
 
3.1. Condición inicial de la planta de energía 
 
La planta de energía está compuesta por tres grupos electrógenos (G1, G2 y 
G3) cada uno de 1.5 Mw, un sincronoscopio para los tres generadores, y sus 
interruptores de potencia, la operación de los equipos durante un corte de 
energía se realizada de la siguiente forma: 
 
a) El operador es notificado que la energía de la red principal se encuentra 
ausente. 
 
b) Se revisa que los medidores de voltaje de la red se encuentren con voltaje 
cero 
 
c) Se apertura el interruptor de la red manualmente 
 
d) Se apertura los interruptores de la carga manualmente. 
 
e) Se comunica al supervisor el proceso de encendido de los tres grupos 
electrógenos 
 
f) Al contar con los grupos electrógenos encendidos se cierra el interruptor del 
G1 alimentando la barra de sincronismo, se ajusta el voltaje a 485 voltios y 
la frecuencia a 62 Hz. 
 
g) El generador G2 se ajusta el voltaje y frecuencia lo más cercano a la referencia 
de la barra de sincronismo (voltaje 486 y frecuencia 62.1), se enciende el 




espera que el sincronoscopio marque la posición de concordancia de fases y el 
operador manualmente cierra el interruptor de potencia del G2, sincronizando 
el G2 con el G1. 
 
h) El generador G3 queda de respaldo, de presentarse una falla en uno de los 
grupos electrógenos G1 o G2, el G3 realiza el mismo proceso que el generador 
dos. 
 
i) Teniendo los grupos electrógenos en sincronismo se inicia el ingreso de la 
carga al sistema cerrando los interruptores de carga manualmente. 
 
j) De fallar uno de los grupos electrógenos, la carga pasa al grupo electrógeno 
que se encuentra operativo activando el interruptor por sobrecarga y sacando 
de operación el sistema. 
 
k) El operador debe de reiniciar el sistema de generación y realizar el 
procedimiento inicial para poner en sincronismo los generadores operativos. 
 
l) Al retorno de la red principal, el operador notifica a las áreas de operaciones y 
mantenimiento el proceso de apagado de la planta de energía; el operador 
 
apertura los interruptores de los grupos electrógenos y cierra el interruptor de la 
red principal, dejando alimentada las cargas desde esta fuente. 
 
La condición inicial de la planta de generación trae las siguientes consecuencias 
por la operación manual: 
 
- De existir un corte de energía de la red principal, el tiempo de restablecimiento 
puede llegar a los 30 min, solo por ser un proceso manual. 
 
- De producirse la falla en uno de los generadores se debe de reiniciar el sistema 
de la planta y poner en operación al equipo de contingencia con el generador 
operativo. 
 
- Durante el retorno de la red se debe de realizar un nuevo corte de energía 







- El control de voltaje y frecuencia se realiza de forma manual, esto puede 
 
producir un riesgo durante la operación de no realizar los ajustes correctos 
se generaría un corto circuito trifásico en los interruptores. 
 
3.2. Condición deseada de la planta de energía 
 
Como se indica en el punto anterior, la operación conlleva altos riesgos de 
operación y tiempo, por eso se desea que el diseño solicitado cumpla las 
siguientes características. 
 
a) A la perdida de la red principal, el control maestro controla la apertura del 
interruptor de la red e inicie la secuencia de arranque de los grupos 
electrógenos hasta poner en sincronismo y alimentar las cargas. 
 
b) Al retorno de la red principal, el control maestro ajusta los parámetros de 
regulación y gobernación de los grupos electrógenos para ponerlos en 
sincronismo con la red, luego realice la secuencia de apagado de los grupos 
electrógenos. 
 
c) Una vez los 3 grupos electrógenos estén en sincronismo el control maestro 
registrará la carga del sistema, de mantener una carga menor al 40% de la 
potencia de planta, uno de los grupos electrógenos se desactivará y pasara 
a estado de reserva. El ciclo de trabajo para cada grupo electrógeno se 
considera 250 horas cada uno para mantener un ciclo de trabajo constante 
en cada uno. 
 
d) Al producirse una falla en los grupos electrógenos cuando se encuentran en 
paralelo, el control maestro inicia el proceso de rechazo de carga 
dependiendo de la potencia disponible y la prioridad de las cargas. 
 
Para cumplir las condiciones deseadas de la planta de energía se ha diseñado 




























Figura 21. Diagrama unifilar del sistema de sincronismo de la planta de 
generación térmica. Diseño propio 
 
Como se muestra en la figura 21, el sistema está conformado por la red 
principal, tres grupos electrógenos de 1.5 Mw, los interruptores de potencia de 
los grupos electrógenos y red, los interruptores de la carga, se presentan los 
siguientes modos: 
 
Modo 1 – Condiciones Normales de Operación 
 
a) En una condición normal de operación el interruptor de la red QGN se 
encuentra cerrado y los interruptores QGE1, QGE2 y QGE3 se encuentran 
abiertos. 
 
b) La carga es alimentada desde la barra de sincronismo. 
 
Modo 2 – Falla de alimentación de la red 
 
a) Durante una falla de la red comercial el control de sincronismo DSE 8660 




Nota: Si el interruptor QGN no abre el CS activara la alarma de falla de apertura 








b) El CS envía la señal de arranque a los tres módulos de control esclavos 
DSE 8610, iniciando el encendido de los grupos electrógenos. 
 
c) El primer grupo electrógeno en llegar a sus parámetros de voltaje y 
frecuencia nominal es detectado por el CS y envía la señal de confirmación 
para que el primer grupo electrógeno alimente la barra de sincronismo. 
 
d) El CS envía una señal confirmación de sensado del bus para que los dos 
grupos restantes inicien la sincronización 
 
e) El segundo equipo a ingresar es aquel que llegue primero a sus valores de 
sincronismo permitidos de voltaje, frecuencia y ángulo de fase. El CS envía 
confirmación de sincronismo y cierre el interruptor. Para el grupo 
electrógeno restante de igual forma envía para el sincronismo y cierre del 
tercer grupo electrógeno. 
 
f) El CS monitorea el nivel de carga del sistema mediante la comunicación 
MSC de los DSE, de existir una carga menor al 40% de la potencia nominal 
de cada equipo el CS envía la señal de apagado a uno o más equipos. 
 
g) Por la potencia actual de la carga uno de los grupos electrógenos pasa a 
estado de reserva, el CS enviara la orden de encendido cuando falle uno de 
 
los grupos electrógenos en funcionamiento. 
 
Modo 3 – Retorno de alimentación de la red 
 
h) Al retorno de la red comercial el CS detecta que el voltaje y frecuencia se 
encuentre dentro de los valores permisibles. 
 
i) El CS envía la señal de confirmación de red y los grupos electrógenos inician el 
modo de sincronismo con el voltaje y frecuencia de referencia de la red 
j) El CS envía la señal de cierre del interruptor de red QGN una vez que la 
confirmación de sincronismo se encuentre activa. 
 





l) Transferida la carga los grupos electrógenos pasan a iniciar el proceso de 
apagado. 
 
m) La carga es alimentada desde la red comercial. 
 
Modo 4 – Falla de uno o más grupos electrógenos durante sincronismo de 
 
los grupos electrógenos. 
 
Si durante el funcionamiento de los grupos electrógenos en paralelo, modo isla, 
el CS detecta la falla de uno o dos de los generadores inicia el proceso de 
rechazo de carga. Se ha elaborado la tabla N° 1 con la información 
proporcionada por el cliente el cual ha determinado la criticidad de sus 
operaciones en base a: 
 
- La severidad que presenta la desconexión de los equipos 
 
- El riesgo que puede generar la desconexión prolongada de los equipos 
 
El sistema al detectar la falla de uno de los generadores envía la orden de 
apertura de los interruptores de la prioridad 2, retirando la carga y manteniendo 
estable el voltaje y frecuencia de la fuente. 
 
Tabla N° 1. Carga de prioridad uno con la potencia instalada: Fuente Propia 
 
Prioridad 1 Potencia F.d.P  
    
Chancadora terciaria 260 Kw 0.95  
    
Chancadora primario / secundario 560 Kw 0.90  
    
PETAR / PTAP 100 Kw 0.91  
    
Bomba de relave 300 Kw 0.92  
    
Tabla N° 2. Carga de prioridad dos con la potencia instalada: Fuente Propia 
    
Prioridad 2 Potencia F.d.P  
Bomba de Agua 100 Kw 0.91  
Campamento 70 Kw 0.85  
Bomba intermedia 260 Kw 0.92  
Tanque de agitación 370 Kw 0.91  




Nota: Los datos listados en la tabla N° 1 y N° 2 han sido recopiladas de la 
información de la hoja de especificaciones de los equipos instalados en la planta 
de procesos. 
 
3.3.Diseño del sistema de control 
 
3.3.1. Elección del controlador maestro y esclavo 
 
Para determinar la correcta elección para el control maestro y 
esclavo se debe de considerar ciertas características mínimas a 
cumplir como: 
 
- Sensado del generador del grupo electrógeno (voltaje, 
frecuencia y corriente) 
 
- Sensado del bus (voltaje, frecuencia) 
 
- Lectura de potencia (Kw, Kva, Kvar) 
 
- Salidas para el control del interruptor de potencia. 
 
- Comunicación entre módulos 
 
- Control de gobernador 
 
- Control de regulador (AVR) 
 
- Protecciones del generador 
 
Consideraciones adicionales a estos requerimientos básicos se 
debe de incluir para el control del sincronismo por lo cual se 






















Tabla N° 3 Tabla comparativa de funciones. (Manton, 2016, p 23) 
 







       
          
Medidor de potencia      
Sincronización automática      
Control de carga isócrona      
Comunicación de varios generadores    x  
Inicio de generadores cuando la carga del sistema incrementa  x    
Primer generador alimenta la barra    NA  






demanda de carga 
   
         
Monitoreo de la potencia de la fuente principal      
Ajuste de la Prioridad de los generadores    NA  
Balance automático de horas de funcionamiento    NA  
Interface al control del gobernador / AVR      
Relé de barra muerta      
Verificador de frecuencia para sincronismo      
Verificador de voltaje para sincronismo      
Verificador de Angulo de fase para el sincronismo      
Cambio de vector de fase      
R.O.C.O.F      
Rechazo de carga  NA  NA  
 
 
Como se indica en la tabla N° 3 brindada por el fabricante de los 
controles DSE, el control DSE 8610 cumple los requisitos básicos 
indicados en el párrafo inicial y en comparación al 8620 tiene la ventaja 
en las siguientes características. 
 
- Control de Firts Start o primer generador: El cual determina que el 
primer generador que llega a sus valores nominales es el primero en 
energizar la barra de sincronización y los siguientes se sincronizan con 
referencia a él. 
 
- Comunicación de varios generadores: Permite que los controladores 
DSE 8610 pueden comunicarse por MSC (Multi Set Communications) 
para el control de reparto de carga entre los grupos electrógenos. 
 
- Ajuste de prioridad: Permite colocar a cada generador la prioridad de 
encendido del grupo electrógeno, permite cambiar dependiente de las 




- Balance automático de horas: Permite que los equipos del sistema 
tengan un ciclo de trabajo continuo para que puedan realizar los 
mantenimientos preventivos. 
 
Por las consideraciones indicadas se escoge al controlador 8610 como 
esclavo para nuestro sistema de control. 
 
En la opción del control maestro, se escoge el 8610 por mantener la 
ventaja en comparación del 8610 de: 
 
- Rechazo de carga: Se configura el control para detectar falla de uno o 
varios generadores acoplados al sistema, permita retirar la carga por 
medio del control de los interruptores de carga. 
 
Con las consideraciones tomadas el controlador DSE 8660 funcionara 
como el control maestro del sistema el cual monitorea la presencia de la 
red principal, el enviara la orden de encendido a los generadores y la 
puesta en sincronismo, adicional monitoreara el consumo de la planta 
tomando las decisiones de rechazo de carga si hubiera una falla en uno 
de los generadores eléctricos. Los DSE 8610 que serán instalados en los 
tableros de sincronismo de cada grupo electrógeno funcionarán como 
esclavos los cuales estarán a disposición de las órdenes enviadas desde 
 
el DSE 8660 
 
3.3.2. Conexión de entradas y salidas del sistema de control 
 
Se establece la configuración de las entradas y salidas de los controladores de 
los grupos electrógenos para el DSE 8660 y 8610 (maestro y esclavo). 
 
3.3.2.1.Sensado de voltaje del grupo electrógeno 
 
 
Para la medición de voltaje del lado del grupo electrógeno se realizará 
una conexión directa a los puntos del DSE 8610 (43, 44, 45) y 8660 (47, 
48, 49), esta entrada permite un voltaje máximo de 600 voltios, en nuestro 



















Figura N° 22. Izquierda, sensado de voltaje del grupo electrógeno al 
sensado del módulo DSE. Derecha, sensado de voltaje del lado del bus  
para el lado de la carga. (DSE 8610) 
 
3.3.2.2.Transformadores de corriente 
 
 
Se determina la corriente nominal del sistema es: 
) = √33, 
) = 4.5 6O 
√3P0.48RS 
)T = 5412.66 . 
 
Para la red principal 
)T = 5412.65 .  
Ipri = 1.25 * In = 6765.81 
 
Isec = 5 A 
 




























Figura 23. Características de transformador de corriente marca Arteche. 
(Catalogo técnico Arteche) 
 
 
Para los grupos electrógenos 
RO 
)T = √3 ∗ ,  
) = 1500 GO T √3 ∗ 
480 
)T = 1804.21 . 
)T = 1804.21 . 
 
 
Ipri = 1.25 * In = 2255.31 A 
 
Isec = 5 A 
 
Se selecciona un transformador de corriente IFH – Arteche según las 
 















Figura 24. Características de transformador de corriente marca Arteche. 







En la tabla N° 4, describimos las entradas de sensado de voltaje y 
corriente del control maestro DSE 8660 y en la tabla N° 5 describimos la 
entrada de voltaje y corriente para el control esclavo DSE 8610 
 
Tabla N° 4. Entradas analógicas de DSE 8660. Fuente elaboración propia 
 
Terminal Descripción Señal Origen 
    
51 CT – Fase R Corriente Barra común 
    
52 CT – Fase S Corriente Barra común 
    
53 CT – Fase T Corriente Barra común 
    
55 CT – Común Corriente Barra común 
    
43 Voltaje de línea - R Voltaje Red 
    
44 Voltaje de línea – S Voltaje Red 
    
45 Voltaje de línea – T Voltaje Red 
    
47 Voltaje de línea – R Voltaje Barra común de GGEE 
    
48 Voltaje de línea – S Voltaje Barra común de GGEE 
    
49 Voltaje de línea – T Voltaje Barra común de GGEE 
    
Tabla N° 5 – Entradas analógicas de DSE 8610. Fuente elaboración propia 
    
Terminal Descripción Señal Origen 
    
51 CT – Fase R Corriente Grupo Electrógeno (1,2 y 3) 
    
52 CT – Fase S Corriente Grupo Electrógeno (1,2 y 3) 
    
53 CT – Fase T Corriente Grupo Electrógeno (1,2 y 3) 
    
55 CT – Común Corriente Grupo Electrógeno (1,2 y 3) 
    
43 Voltaje de línea - R Voltaje Grupo Electrógeno (1,2 y 3) 
    
44 Voltaje de línea – S Voltaje Grupo Electrógeno (1,2 y 3) 
    
45 Voltaje de línea – T Voltaje Grupo Electrógeno (1,2 y 3) 
    
47 Voltaje de línea – R Voltaje Barra común de GGEE 






48 Voltaje de línea – S Voltaje Barra común de GGEE 
    
49 Voltaje de línea – T Voltaje Barra común de GGEE 




3.3.2.3. Alimentación de los controladores 
 
 
Los controladores DSE permiten una alimentación entre 9 y 32 voltios de 
corriente continua, esta es tomada desde el punto de las baterías que 
alimentan los grupos electrógenos en 24 Vdc. 
 
Tabla N° 6 – Alimentación de los controladores. Fuente: elaboración 
propia 
 
Terminal Descripción Señal Origen 
    
1 Negativo de batería - Voltaje DC (9 a 32) Batería de GGEE 
    
2 Positivo de batería + Voltaje DC (9 a 32) Batería de GGEE 
    
 
 
3.3.2.4.Control de velocidad y voltaje 
 
El control del gobernador desde el módulo DSE hacia el grupo 
electrógeno se realiza mediante un cable apantallado para eliminar el 
ruido por efecto de interferencias electromagnéticas de los circuitos de 
fuerza. El voltaje de control es de ± 2.5 voltios DC 
 
El control de voltaje desde el módulo DSE al grupo electrógeno se realiza 
por medio de cable apantallado para eliminar el ruido por efecto de 
interferencias electromagnéticas de los circuitos de fuerza. El voltaje de 
control es de ± 2.5 voltios DC 
 
En la tabla N° 7, se presentan las entradas a realizar la conexión del 









Tabla N° 7 – Salida de Gobernador – AVR. Fuente: elaboración propia 
 
Ubicación Descripción Señal Origen 
    
34 Gobernador B Voltaje Control DSE a GGEE 
    
35 Gobernador A Voltaje Control DSE a GGEE 
    
36 Comun – Shield Voltaje Control DSE a GGEE 
    
37 AVR B Voltaje Control DSE a GGEE 
    
38 AVR A Voltaje Control DSE a GGEE 
    
 
 
3.3.2.5. Control de Interruptores 
 
El control de interruptores de la red principal es controlado por el DSE 
8660 control maestro, los interruptores de sincronismo de cada grupo 
electrógeno es controlado por el DSE 8610, según se muestra en la tabla 
N° 8 y 9 
 
 
Tabla N° 8 – Control de Interruptores desde DSE 8660 – Control maestro  
Fuente: elaboración propia 
 
Ubicación Descripción Señal Origen 
    
39 Cierre de ITM – Red Contacto DSE 
    
40 Cierre de ITM – Red Contacto DSE 
    
41 Cierre de ITM – Bus Contacto DSE 
    
42 Cierre de ITM – Bus Contacto DSE 
    
8 Apertura de ITM – RED Contacto DSE 
    
10 Apertura de ITM – BUS Contacto DSE 















Tabla N° 9 – Control de Interruptores desde DSE 8610 – Control esclavo. 
Fuente: elaboración propia 
 
Ubicación Descripción Señal Origen 
    
41 Cierre de ITM – GGEE Contacto DSE 
    
42 Cierre de ITM – GGEE Contacto DSE 
    
39 Apertura de ITM – GGEE Contacto DSE 
    
40 Apertura de ITM – GGEE Contacto DSE 
    
 
 
3.3.2.6.Comunicación entre los controladores DSE 
 
Sistema de comunicación maestro/esclavo de los DSE se realiza por 
medio de su salida MSC, en el cual el maestro envía las ordenes de 















Figura 25. Comunicación de MSC entre los controladores maestro y 
esclavo de los DSE 
 
3.4.Configuración del control DSE 8610 esclavo 
 
Para la configuración del sistema de control DSE 8610 se utilizará el 
software propietario de DSE – “Configuration Suite”, en el cual se tomará 


































Figura N° 26. Pantalla inicial del software DSE – configuration suite. Fuente:  
www.deepseaplc.com. 
 
 Configuración de las opciones del generador:
 
Conexión: Trifásico, 4 líneas = 3 + N 
 
Sentido de rotación: RST (L1 – L2 – L3) 
 
Potencia nominal en Kw = 1500 Kw 
 
Potencia nominal en Kvar = 1125 Kvar 
 



























Figura N° 27: Imagen de control DSE 8610 configuración de parámetros  







 Configuración del voltaje del generador:
 
Voltaje Nominal: 481 voltios 
 
Protección 27 AC = 95% del voltaje nominal 
 
Protección 59AC = 105% del voltaje nominal 
 




















Figura N° 28: Imagen de control DSE 8610 configuración de protecciones 
de voltaje: Fuente DSE – Configurate Suite 
 
 
 Configuración de la frecuencia del generador:
 
Frecuencia Nominal: 60 hz 
 
Protección 81-U = 95% de la frecuencia nominal 
 
Protección 81-O = 105% de la frecuencia nominal 
 


















Figura N° 29: Imagen de control DSE 8610 configuración de protecciones 







 Configuración de los transformadores de corriente del generador:
 










Figura N° 30: Imagen de control DSE 8610 configuración de ajuste de 
lectura de corriente: Fuente DSE – Configurate Suite 
 
 
 Configuración de las opciones del sincronismo:
 
Se habilita la opción de sincronizador. 
 
Se habilita la señal de control para el gobernador, con el cual controlará 
el 
 
rpm del motor y se reflejará en la frecuencia a relación de 30RPM/Hz. 
 
Se habilita la señal del AVR con el cual se mantendrá en el valor nominal 
 



















Figura N° 31: Imagen de control DSE 8610 configuración de las opciones 
del sincronizador incorporado: Fuente DSE – Configurate Suite 
 
 
 Configuración de la verificación del sincronismo:
 
El voltaje de barra muerta es cuando los generadores ingresan con 
 







El rango para la confirmación de la frecuencia se configura en ± 0.1 Hz 
según las recomendaciones del fabricante para generadores menores a 2 
Mw. 
 
El rango para la confirmación del voltaje se configura en 5 voltios, para un 
valor del 1% del voltaje nominal 
 
El ángulo de fase se considera 10° según la recomendación del 
fabricante para generadores menores a 2Mw 
 
La alarma por demora en sincronizar los generadores se ha ajustado en 1 
minuto, luego de este tiempo se emitirá una alarma para revisar el grupo 





























Figura N° 32: Imagen de control DSE 8610 configuración de protecciones  
de sincronismo: Fuente DSE – Configurate Suite 
 
 
 Configuración del control de carga:
 
El control de carga será para el reparto entre Kw y Kvar, entro los 
















Figura N° 33: Imagen de control DSE 8610 configuración de control de  
carga Fuente DSE – Configurate Suite 
 
 
 Configuración de las entradas de control
 
A: Inicio de modo demanda de carga 
 
B: Confirmación de cierre del interruptor del grupo electrógenos 
 


























Figura N° 34: Configuración de entradas configuradas para activación del  
control esclavo: Fuente DSE – Configurate Suite 
 
 
 Configuración de la salida configurable:
 
E: Se deja de reserva 
 
F: Alarma común del controlador 
 
G: Pulso de apertura de interruptor de grupo electrógeno 
 
























Figura N° 35: Configuración de salidas configuradas para activación de  
mandos eléctricos: Fuente DSE – Configurate Suite 
 
 
3.5.Configuración del control DSE 8660 maestro 
 
Para la configuración del sistema de control DSE 8660 se utilizará el 
 
software propietario de DSE – “Configuration Suite”, en el cual se tomará 
 
en cuenta la siguiente programación: 
 
 Configuración de las opciones de la red:
 
Conexión: Trifásico, 4 líneas = 3 + N  

























Figura N° 36: Configuración de parámetros de la red principal: Fuente 







 Configuración del voltaje de la red:
 
Voltaje Nominal: 481 voltios 
 
Protección 27 AC = 95% del voltaje nominal 
 
Protección 59AC = 105% del voltaje nominal 
 






























Figura N° 37: Configuración de parámetros de voltaje de la red principal:  
Fuente DSE – Configurate Suite 
 
 
 Configuración de la frecuencia de la red:
 
Voltaje Nominal: 60 hz 
 
Protección 81-U = 95% de la frecuencia nominal 
 
Protección 81-O = 105% de la frecuencia nominal 
 



































Figura N° 38: Configuración de parámetros de frecuencia de la red 
principal: Fuente DSE – Configurate Suite 
 
 
 Configuración de los transformadores de corriente de la red:
 










Figura N° 39: Configuración de parámetros de transformadores de 
corriente de la red principal: Fuente DSE – Configurate Suite 
 
 
 Configuración del bus de sincronismo de la red y grupos 
electrógenos.
 
El valor se predetermina en relación a lo configurado en el valor de la 
red Conexión: Trifásico, 4 líneas = 3 + N Sentido de rotación: RST (L1 – 
L2 – L3) 
El valor nominal del voltaje = 480 voltios 
 



































Figura N° 40: Configuración de las opciones del bus a sincronizar la red  
















Figura N° 41: Configuración del ajuste de voltaje del bus a sincronizar la 
red principal: Fuente DSE – Configurate Suite 
 
 
 Configuración de la verificación del sincronismo de la red y los 
grupos electrógenos
 
El voltaje de barra muerta es cuando los generadores ingresan con 
voltaje menor a 50 voltios para el sincronismo. 
 
El rango para la confirmación de la frecuencia se configura en ± 0.1 Hz 








El rango para la confirmación del voltaje se configura en 5 voltios, para un 
valor del 1% del voltaje nominal 
 
El ángulo de fase se considera 10° según la recomendación del 
fabricante para generadores menores a 2Mw 
 
La alarma por demora en sincronizar los generadores se ha ajustado en 1 
minuto, luego de este tiempo se emitirá una alarma para revisar el grupo 
































Figura N° 42: Configuración del ajuste de parámetros para el sincronismo 
de la red y bus: Fuente DSE – Configurate Suite 
 
 
 Configuración de MSC – Multi grupos electrógenos
 
Se configurará la cantidad de equipos estarán conectados al control 



























Figura N° 43: Configuración de MSC Link, para el control de los tres 
controladores en modo esclavo: Fuente DSE – Configurate Suite 
 
 
 Configuración del control de carga:
 
El control de carga será para el reparto entre Kw y Kvar, entro los tres 
 
















 Configuración de las entradas de control
 
A: Confirmación de cierre de interruptor de sincronismo de uno de los 
tres grupos electrógenos alimenta el bus. 
 
B: Señal de confirmación del cierre de interruptor de la red 
 
C: Señal de inicio de grupos electrógenos funcionan en modo isla, 







































Figura N° 45: Configuración de las entradas configurables al control 
maestro DSE 8660: Fuente DSE – Configurate Suite 
 
 
 Configuración de la salida configurable:
 
E: Pulso de apertura de interruptor de la red 
 
F: Pulso de cierre del interruptor de la red 
 
G: Pulso de apertura de interruptor de carga por insuficiente capacidad de 
suministro. 
 













Figura N° 46: Configuración de las salidas configurables al control  










3.6.Dimensionamiento de equipos de fuerza. 
 
Se realiza el cálculo de los componentes de fuerza del tablero de control del 
sincronismo el cual está conformado por: 
 
- El interruptor de la Red 
 
- El interruptor de sincronismo de los generadores 
 
- Barra común 
 
- Cables eléctricos. 
 
3.6.1.Dimensionamiento del ITM de red. 
 
Para nuestro proyecto se consideró que el control de sincronismo del lado 
de la red sería por medio de un interruptor con mando eléctrico el cual 
debe de cumplir con las características de maniobra en vacío y con carga: 
 
 Voltaje nominal del sistema.

 Potencia de corto circuito.


 Capacidad de la corriente nominal del sistema y cada grupo 
electrógeno.

 Soportar la sobre-corriente
 
 
El interruptor debe de soporta los siguientes valores 
 
 
Voltaje Nominal = 480 V 
 
 
Potencia Nominal = 4.5 Mw 
 
 
Potencia de Cortocircuito en punto de red = 90 MVA 
 
 
De acuerdo a la expresión 






Se tiene que la corriente nominal es: 
) = √33, 
) = 4.5 6O 
√3P0.48RS 
)T = 5412.66 . 
Para calcular la corriente de cortocircuito )** 
VWW =  XYY 
√Z[\ 
)]] = 906,. 
√3P0.48 G, 
)]] = 108.25 G. 
Para el cálculo de corriente de choque )*_ 
)]_ = √2P`. )]] 
El valor de ` según resultados experimentales se toma como 1,8. 
)]_ = √2P1.8P108.25 G. 
)]_ = 275.56 G. 
 
Características mínimas para nuestro interruptor es: 
)T = 5412.65 . 
)]] = 108.25 G. 
bT = 0.480 G, 
)]_ = 275.56 G. 
 
De acuerdo a las características mencionadas, el interruptor de potencia 




























































Figura 48: Datos de la capacidad de corte por corto circuito del Interruptor Emax 












3.6.2.Dimensionamiento del ITM de los Grupos Electrógenos 
 
Para los grupos electrógenos se considerará los valores de 
 
 
Voltaje Nominal = 480 V 
 
 
Potencia Nominal = 1.5 Mw 
 
 
Potencia de Cortocircuito de red = 90 MVA 
 
 
De acuerdo a la expresión: 
3 = √3P,P) 
 
Se tiene que la corriente nominal es: 
) = √33, 
) = 1.5 6O 
√3P0.48RS 
)T = 1804.21 . 
Para calcular la corriente de cortocircuito )** 
VWW =  XYY 
√Z[\  
) = 906,. ]] √3P0.48 G, 
)]] = 108.25 G. 
Para el cálculo de corriente de choque )*_ 
)]_ = √2P`. )]] 
El valor de ` según resultados experimentales se toma como 1,8. 




)]_ = 275.56 G. 
 
Características mínimas para nuestro interruptor es: 
)T = 1804.21 .  
I 
)]] = 108.25 G. 
bT = 0.480 G, 
)]_ = 275.56 G.  










































Figura 49: Selección de interruptor para el grupo electrógeno interruptor Emax 









3.6.3.Calculo de sección de conductor para los 3 grupos 
electrógenos 
 
Distancia desde el punto de alimentación del grupo electrógeno al 
tablero de sincronismo 
 
L = 10 m 
 
Condiciones normales para la instalación del alimentador 
 
 Temperatura ambiente : 25°C

 Resistividad térmica del suelo: 1.5 km/w

 Profundidad del tendido: 0.8m

Calculo de la corriente Nominal 
) = 1.5 6O T √3b 
)  = 1.5 6O 
T √3 ∗ 0.48 R, 
)T = 1804.21 . 
 




Cable unipolar NYY 
 












Figura 50. Configuración de tendido. Instrucción técnica CELSA. 
 
Capacidad de corriente de los posibles conductores NYY 
 




7 x 185 mm2: 7 x 350 A = 2450 A 
 
7 x 240 mm2: 7 x 400 A = 2800 A 
 
Capacidad de corriente corregida 
 
(Usando los valores registrado en las tablas del Texto “Diseño de la 
 
red Primaria”) 














Nota: Ir al Anexo 3 para valores de corrección. 
 
Por temperatura de terreno 
 
Por temperatura del terreno (25°C) es 0.96 
 
Por resistividad térmica del terreno 
 
El factor de corrección por resistividad térmica del terreno es 0.91 
 
Por proximidad de otros cables 
 
El factor de corrección es 0.96 
 
Por profundidad de tendido 
 
El factor de corrección es 0.95 
 
Calculo para la corriente corregida 
eY = f. gh[f. gi[f. gh[f. gj = f. kf 
VYlijfmm = 2100 ∗ 0.80 = 1680 . 
VYlikjmm = 2450 ∗ 0.80 = 1960 . 
VYlnofmm = 2800 ∗ 0.80 = 2240 .  






Para el cable de 185 mm2 
 
Resistencia = 0.130 
 
Reactancia = 0.189 
cos p = 0.85 
sin p = 0.53 
∆, = √3P)P0-r cos p + t sinp/ 
∆, = √3P1804.21P0.01--0.130/-0.85// + --0.189/-0.53// 
∆, = 6.58 S 
%∆v = i. Zw% 
 
 
Selección del alimentador por corriente de cortocircuito 
VWW =  XYY 
√Z[\ 
)]] = 906,. 
√3P0.48 G, 
)]] = 108.25 G.  
Sección del conductor para una corriente de cortocircuito de 108.25 kA y 
 




{  = 108.25 G.. √0.02  
*|110 















Elegimos el terminal de acuerdo al cable alimentador indicado para nuestro 
 
diseño NYY – 1 x 185 mm2 6/10 KV entonces el terminal será: 
 
7695 – T – 150 de la marca 3M tipo QTIII 
 
3.6.4.Calculo de barras y aisladores para el tablero de sincronismo 
 
Características mínimas para nuestras barras: 
)T = 1804.21 . 
)]] = 108.25 G. 
bT = 0.480 G,  
= 10 #( " = 
100 #(  
Calculo por esfuerzo electrodinámico de los aisladores 
)  ∗ " 
e = n. fo ]_} 
108.25 ∗ 1( 
= 2.04 10#(_ 
= 2390.48 G1  
Momento flector de los aisladores 
~ = eih.• 
6 = 2390.48 ∗ 100 
16 
6 = 14940.52 G1 − (  
Momento resistente necesario de los aisladores 
• = ~z 
‚ = 14940.52 1200  
‚ = 12.45 #(ƒ  





‚ < ‚P 
‚ < 24 #(ƒ 
 
 




























Figura N° 51: Tabla de selección de barras de cobre. Fuente Bronmetal. 
 













Š = Ž ∗ •Z in 
• = 1 ∗ 12ƒ 12  
• = 144 #(‘ 
 
85 
… = iin ∗ ˆi. nj ∗ ifh ∗ ioo Œ•  
† iffnf. fZjh 
’ = 796.39 “!  










–|’— = 4780.96 
  
Escogemos el aislador de apoyo tipo interior de 600 V/ 9000 Kg - Modelo 
 




















Figura N° 52: Selección de aislador de baja tensión. Fuente: Equipos  
eléctricos Core SA 
 
3.7.Simulación de flujo de potencia de los grupos electrógenos 
 
Las características de los grupos electrógenos son: 
 
- Marca: Cummins 
 
- Modelo: C1500D6 
 
- Voltaje: 480 V 
 
- Factor de potencia: 0.8 
 








- Potencia a nivel del mar: 1545kW (1931.25 kVA) en régimen Standby 
 
1286kW (1607.50 kVA) en régimen Prime 
 




Figura N° 53. Características técnicas de generador Stanford. 





































La simulación del flujo de potencia de los grupos electrógenos será realizada 
con el software ETAP, los parámetros utilizados son los que se muestran en 
rojo en la figura N° 47, donde se presentan las características constructivas del 
generador. En la figura N° 48 se representa el diagrama unifilar de los grupos 
electrógenos conectadas a las cargas del proyecto, las potencias de las cargas 





























Figura N° 54: Esquema unifilar del sistema de potencia del campamento  
minero: Fuente: Elaboración Propia 
 
Los resultados del flujo de potencia para los siguientes casos: 
 
Caso 1: 2 grupos electrógenos alimentando la carga del sistema 
 
Caso 2: 1 Grupo electrógeno alimentando la carga del sistema 
 
3.7.1. Caso 1: 2 grupos electrógenos alimentando la carga del sistema 
 
Como se muestra en la figura N° 49 el flujo de potencia converge con una 
potencia suministrada por cada generador de 1117 kw, los generadores 
estarían trabajando a una carga del 75% de la potencia de emergencia, aun el 
generador cuenta con un 25% de capacidad para poder asumir los arranques 
de los motores del campamento. El nivel de tensión en el punto de suministro 










































Figura N° 55: Flujo de potencia de 2 Grupos electrógenos con la carga del sistema. 








































Figura N° 56: Reporte del flujo de potencia de 2 Grupos electrógenos con la carga del  







3.7.2. Caso 2: 1 grupo electrógeno alimentando la carga del sistema 
 
Como se muestra en la figura N° 51 el flujo de potencia converge con una 
potencia suministrada por el generador de 1325 kw, los generadores estarían 
trabajando a una carga del 88% de la potencia de emergencia, el voltaje en el 
punto de alimentación de la carga se mantiene en 480 voltios y la frecuencia en 
60 Hz, el generador aun cuenta con capacidad del 12% para amortiguar el 
encendido de los motores. La carga que se queda alimentando de fallar 2 






















Figura N° 57: Flujo de potencia de 1 Grupo electrógeno alimentado la carga de 






















Figura N° 58: Reporte del flujo de potencia de 1 Grupo electrógeno alimentado la carga 
























En el diseño planteado se ha visto la necesidad de incorporar la instalación de un 
control de sincronismo para cada grupo electrógeno y un control maestro para el 
control del interruptor de la red y los interruptores de carga en la figura N° 25, se 
muestra la vista frontal del tablero de control en el lado izquierdo se muestra el control 






































En la figura N° 26 presentamos el interior del tablero de sincronismo el cual 
cuenta con el interruptor de red QGN y los interruptores de los grupos 































En el cronograma a presentar se ha planteado el tiempo del diseño elaborado. 
 
Tabla N° 10: Cronograma de actividades para el diseño del sistema de sincronismo. 
Fuente: Elaboración propia 
 
 Descripción de la tarea Duración  Comienzo  Fin  
 DISEÑO DE UN SISTEMA DE SINCRONISMO       







 4.5 MW CON 3 GRUPOS ELECTRÓGENOS EN UN           
 PROYECTO MINERO DEL SUR DEL PERÚ       
        
 INICIO - Solicitud de cliente - Envió de OC   06/08/2018    
        
 Planificación       
        
 Requerimiento del cliente 6  06/08/2018  13/08/2018  
        
 Estudio de viabilidad de requerimiento 6  06/08/2018  13/08/2018  
        
 Planificación del Proyecto 2  13/08/2018  15/08/2018  
        
 Diseño       
        
 Estudio de carga 3  16/08/2018  20/08/2018  
        
 Elaboración de planos eléctricos de fuerza 10  20/08/2018  31/08/2018  
        
 Elaboración de planos eléctricos de control 10  20/08/2018  31/08/2018  
        
 Elaboración de lógica de control 10  20/08/2018  31/08/2018  
       
      92 
 Descripción de la tarea Duración  Comienzo  Fin  







 utilizar           
        
 Presentación de Diseño       
        
 Presentación de Diseño 2  10/09/2018  11/09/2018  
        
 Aceptación de Diseño       
        
 Aprobación del diseño 1  12/09/2018  12/09/2018  
        
      12/09/201  
 FIN     8  
         




Se presenta el presupuesto del diseño del sistema de sincronismo y el 
presupuesto de implementación presentado al final del diseño para aprobación 
del usuario. 
 
4.2.1.Presupuesto de Diseño 
 




Ítem Descripción Costo($) 
 Propuesta Técnica  
1 
Entrega de Lógica de control y fuerza 
3000.00 
Entrega de lista materiales para implementación   
 Envió de plantillas de configuración de los controladores.  
   
2 Planos de diseño (Fuerza, Control, estructura) 3800.00 
   
 Total ($) 6800.00 
   
 
 
4.2.2. Presupuesto de implementación 
 
Se presenta la valorización para la implementación del sistema de 
sincronismo el cual se evaluaría si es viable la implementación a largo 




















Ítem   Descripción Cant  Cst unitario($)  Csto Total($)  
   Módulo de Sincronismo con control DSE       
  8660:       
   incluye:       
1   • barras de interruptor 1  35816.25  35816.25  
   • barra de tierra común       
   • Juego de Aisladores, soportes y demás.       
   • Cables de control y fuerza       
          
   Módulo de Sincronismo Maestro 8610:       
   incluye:       
2 







  • barra de tierra común             
   • Juego de Aisladores, soportes y demás.       
   • Cables de control y fuerza       
          
   Instalación de tableros de sincronismo       
   incluye:       
   - Instalación de tableros       
3   - Configuración de módulos de control 1  28000.00  28000.00  
   - Pruebas de Sincronismo con la red y GGEE       
   - Traslado de personal       
   - Hospedaje y exámenes médicos       
          
   Total ($) Sin IGV     97465.00  
          
   IGV     17543.70  
          
   Total ($) + IGV     115008.70  
          
 
Tabla N° 12: Presupuesto de implementación del sistema de sincronismo. 
Fuente: elaboración propia 
 
4.2.3. Flujo de caja de proyecto de implementación 
 
El usuario indica que las pérdidas mensuales por parada de planta por 
falla del sistema de energía oscilan entre los 8500.00 a 12000.00 dólares 
mensuales, debido a paradas prolongadas en el cual influye en: 
 
- Tiempo de horas hombre 
 
- Restablecimiento de equipos 
 
- Fallas de los motores eléctricos de la planta por paradas con carga. 
 
En el flujo de caja se ha considerado el valor mínimo de pérdidas 8500 








Tabla N° 13: Flujo de caja de implementación del sistema de sincronismo de la planta de generación.  
 
Periodo de Tiempo 
 
    Mes 0  Mes 1   Mes 2   Mes 3   Mes 4   Mes 5  Mes 6  Mes 7 Mes 8 Mes 9 
                                     
 Saldo inicial  0   -115008.7  -106508.7  -98008.7  -89508.7  -81008.7  -72508.7 -64008.7 -55508.7 -47008.7 
                                     
 Beneficio     8500.00  8500.00  8500.00  8500.00  8500.00  8500.00 8500.00 8500.00 8500.00 
                                     
 Gasto  -115008.7  0     0     0   0   0  0  0  0 0 
                                     
 Saldo Final  -115008.7  -106508.7  -98008.7  -89508.7  -81008.7  -72508.7  -64008.7 -55508.7 -47008.7 -38508.7 
                                     
                                     
              Periodo de Tiempo                 
 Mes 10   Mes 11  Mes 12  Mes 13  Mes 14  Mes 15  Mes 16  Mes 17  Mes 18    
                                
 -38508.7  -30008.7  
-
21508.7  -13008.7  -4508.7  3991.3  12491.3  20991.3  29491.3    
                                
 8500.00  8500.00  8500.00  8500.00  8500.00  8500.00  8500.00  8500.00  8500.00    
                                     
 0  0  0    0     0    0    0    0    0    
                                
 -30008.7  -21508.7  
-
13008.7  -4508.7  3991.3  12491.3  20991.3  29491.3  37991.3    
                          
 Tabla N° 14: Datos para cálculo del Van y TIR del proyecto a implementar         
                                  
 Descripción      Valor                        
 Tasa de descuento mensual    0.949%                      
                                
 Ingreso Mensual        8500                      
                               
 Gasto de Implementación      115008.7                      
                               
 Periodo de tiempo       18 meses                      














Del valor encontrado para el VAN > 0 en un periodo de 18 meses, 
podemos afirmar que la ejecución del proyecto es viable ya que el retorno 
de la inversión se realiza desde el mes 14, teniendo en cuenta que los 
equipos eléctricos pueden tener una vida útil de hasta 25 años realizando 
los mantenimientos correspondientes, se puede tener un ingreso evitando 


































































 Mediante el uso del control de sincronismo el tiempo de respuesta para el 
restablecimiento de energía será reducido mejorando la confiabilidad y 
disponibilidad de la planta de energía.

 Se determinó que el control maestro tiene las funciones del sistema de 
sincronismo de los grupos electrógenos para que entren en funcionamiento en 
modo isla y sincronismo con la red,

 Se determinó las cargas criticas del sistema para el control de rechazo de 
carga y se mantenga la continuidad de los sistemas críticos durante la falla de 
los generadores.

 Se comprobó mediante la simulación del flujo de potencia los niveles de 
voltaje y frecuencia del suministro se encuentra dentro de las 
recomendaciones del CNE.

 Se determinó los modos de operación de la planta de generación durante una 



































 Se debe de realizar un ajuste de lectura de los transformadores de corriente y 
el sensado de voltaje en el control principal durante la instalación para asegurar 
que el reparto de carga entre los grupos electrógenos sea de la misma 
proporción.

 Se debe tener en cuenta durante la instalación que los neutros de los grupos 
electrógenos deben estar aterrados en una sola malla a tierra para evitar que 

































GLOSARIO DE TERMINOS 
 
Operación con Carga. – Es cuando el grupo electrógeno se encuentra 
alimentando energía a la carga del sistema. 
 
Operación Manual. – Es la operación directa de los componentes de forma 
que el operador mecánicamente activa o desactiva un sistema. 
 








Calidad de energía: Es la condición de tensión, frecuencia y forma de onda del 
servicio de energía eléctrica, suministrada a los usuarios de acuerdo a lo 
indicado al código nacional de electricidad. 
 
Potencia de emergencia: Es la potencia de diseño del generador el cual 
puede soportar una potencia hasta el 110% por un lapso no mayor de 10 
segundos Potencia Prime: En la potencia que suministra el grupo electrógeno 
por un lapso mayor de 8 horas de funcionamiento a una carga variable esta no 
debe de superar el 80% de la potencia de emergencia. 
 
Central térmica: Lugar y conjunto de instalaciones utilizadas para la 
producción de energía eléctrica mediante el uso de un combustible fósil (Diésel, 
gas, carbón, etc.) 
 
Red de distribución: Es un conjunto de alimentadores interconectados y 
radiales que suministran a través de los alimentadores la energía a los 
diferentes usuarios. 
 
Sincronización: Es la operación de dos o más grupos electrógenos de igualar 
el nivel de voltaje, frecuencia y el ángulo de fase para que puedan ser 
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AISLADOR SOPORTE SERVICIO INTERIOR PARA BAJA TENSION CUERDAS 






















































































































































































































































Factores de corrección en función del agrupamiento  
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